Taylor & Francis
Taylor & Francis Group
Statyba

ISSN: 1392-1525 (Print) (Online) Journal homepage: https://www.tandfonline.com/loi/tcem19

SOUND ABSORPTION QUALITIES OF A CYLINDER-
SHAPED ISOLATED ACOUSTIC RESONATOR

V. Stauskis

To cite this article: V. Stauskis (1995) SOUND ABSORPTION QUALITIES OF A
CYLINDER-SHAPED ISOLATED ACOUSTIC RESONATOR, Statyba, 1:1, 83-92, DOI:
10.1080/13921525.1995.10531504

To link to this article: https://doi.org/10.1080/13921525.1995.10531504

@ Published online: 26 Jul 2012.

\]
CA/ Submit your article to this journal &

||I| Article views: 66

Full Terms & Conditions of access and use can be found at
https://www.tandfonline.com/action/journalinformation?journalCode=tcem20


https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=tcem20
https://www.tandfonline.com/loi/tcem19
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080/13921525.1995.10531504
https://doi.org/10.1080/13921525.1995.10531504
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tcem20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tcem20&show=instructions

STATYBA, 1995, Nr. 1(1)

Statybiné fizika

CILINDRINES FORMOS VIENETINIO AKUSTINIO REZONATORIAUS
GARSO ABSORBCINES SAVYBES

V. Stauskis

1. Ivadas

Praktikoje pla¢iai naudojamos rezonansinés garsa absorbuojancios konstrukcijos susideda i§
plonos keliy milimetry storio plokstés, kurioje yra iSdéstomos cilindrinés formos skylés. Jy
diametras ir atstumas tarp skyliy yra nedideli ir siekia kelis milimetrus. Ploks¢iy perforacijos
procentas yra kintamas ir gali buti iki 20-25. Uz plok$tés visada yra palickamas 5-20 cm.
storio oro tarpas, kuris visas arba dalinai biina uZpildomas garsg absorbuojancia medZiaga i$
mineralinés arba stiklo vatos. Tokia konstrukcija paprastai gerai absorbuoja garsa esant vidu-
tiniams ir aukStiems daZniams. Jos absorbcinéms charakteristikoms labai didele jtaka turi garsa
absorbuojancios medZiagos akustinés savybés.

Projektuojant Zifirovy sales - daZniausiai luby, o kai kada ir sieny plok§tumose yra numa-
tomos jvairaus diametro skylés, reikalingos technologiniams tikslams. Tokiy skyliy diametras ir
atstumas iki standaus pavirSiaus gali biiti labai skirtingas. Jy diametras gali siekti jau ne Kelis
centimetrus, bet kelias deSimtis centimetry ir daugiau. Atstumas iki standaus pavirSiaus taip
pat gali svyruoti iki keliy metry. Taigi tokia konstrukcija - akustinis rezonatorius labai skiriasi
nuo minetos, placiai naudojamos rezonansinés konstrukcijos. Todél reikia Zinoti kaip toks
akustinis rezonatorius absorbuos garso energija.

Darbo tikslas - nustatyti jvairaus vienetinio akustinio rezonatoriaus su didelio ir jvairaus
diametro cilindre skyle garso absorbcijos savybes pladiame daZniy diapazone. Nustatyti absorb-
cijos priklausomybg nuo rezonatoriaus diametro, jo atstumo iki standaus pavirsiaus ir garso
bangos kritimo kampo. Rasti priklausomybe tarp rezonatoriaus absorbcijos ir realaus bei me-
namo spinduliavimo impedansy. Nustatyti medZiagos, charakterizuojamos aerodinamine varZa

itakg garso absorbcijai.
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2. Teorija

Akustiniame rezonatoriuje, susidedandiame i cilindrinés formos skylés suZadinsime ne tik
pagrindinj rezonansa, bet ir obertonus, ty. visus nelyginius harmonikus ir pridéting oro masg,
kuri svyruoja kartu su rezonatoriaus mase. Sie faktoriai turi jtakos garso absorbcijai.

Nagrineésime atvejj, kai akustinj rezonatoriy sudaro cilindriné skylé, kurios spindulys “a”.
Rezonatoriaus geometriniai parametrai yra charakterizuojami jo ilgiu “A”, plo¢iu “B”, auk$éiu
“H” ir tiriu “V”. Visi §ie parametrai yra kintantys ir skaiiavimuose pasirenkami laisvai.
Padios plokstés storis “t” skaiiavimuose taip pat gali biti pasirenkamas. Tokiy rezonatoriy

skai¢iuojamoji schema pavaizduota 1 pav.

ad >

AV

1 pav. Vienetinio akustinio rezonatoriaus su cilindrine skyle skai¢inojamoji schema
a - vaizdas i§ %ono; b - vaizdas i§ apalios

Rezonanso metu rezonatoriaus garso absorbcijos plotas randamas pagal formule [1]

Rnuost S

A=4pC
ReZ+ReZ [ L)
Ne rezonanso metu garso absorbcijos plotas yra randamas pagal formule
ReZ
A=4pCy—s
z+z,p @)
Gia: pg - oro tankis; (- garso greitis; S - rezonatoriaus plotas; Z, - rezonatoriaus

spinduliavimo impedansas; Z - skylés impedansas.
Skylés impedansas susideda i§ pacios skyles impedanso ir oro stangrumo impedanso ir yra
iSrei§kiamas:
Z=2Z,+Z; . 3)
Savo ruoztu skylés impedansas susideda ir patios skyles impedanso, i§ impedanso skylés
iSoréje, i§ impedanso skylés viduje bei i§ nuostoliy impedanso ir yra iSreiSkiamas [2]

2y =2+ Zima *+ Zomi + Znuost » 4
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Cilindriné skyl¢ gali biiti uZdengta jvairaus tankio ir aerodinaminio pasiprie$inimo medzZia-

ga. Tada nuostoliy impedansas yra isreiSkiamas

Zvost = Ronost + T hhuost 5

¢ia R0 - reali nuostoliy varZa; Y, . - menama nuostoliy dalis. Reali nuostoliy varza yra

lygi

din

—0,754
Ryuost = ,DOCO{l + ("?9‘) ) 0>0571:| . (6)

Menama nuostoliy dalis yra iSreiSkiama

-0,732
.'0_01) N

Ynuost = pOCO ' 0,087( i
din

G N - i iné za. Ji charakterizuojama Zemiausiu daZniu, nuo
Gia  rgo =ryginV S / Srez aerodinaminé varza. Ji ch ] ,

kurio nuostoliy varza didéja kaip \/7 .

2 pav. Garso bangos kritimo kampy nustatymo schema

Rezonatoriaus spinduliavimo impedansas yra randamas

k282 (V) an e »
Zy =P0004—”77(;2‘J-0 d(PJ-OZ |D(0,p)|"sin@d© (8)
¢ia: I(0O,@) - spinduliavimo kryptingumo diagrama.

Kampai © ir ¢ randami pagal 2 pav. schema.

Jeigu vidutinis svyravimo greitis visame svyravimo plote yra vienodas, tai vidutinis greitis
sutampa su kiekvieno judantio tasko grei¢iu ir tada (V )2 =VO2 .

Apvaliai skylei, kurios spindulys “a”, spinduliavimo kryptingumo diagrama yra isreiskiama
per Beselio funkcija:

2Ji(k -asin®)

D(®.9)= kasin® ’ ®)
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Tada spinduliavimo impedansas

+joo| 2, (ka
Z,= poco j jz - }c(a 5139) inOdo . (10)
Suintegruodami pagal ¢ gausime, kad
k2(ma?) | 2J; (ka sin®
2.9.(2 \(ka sin @)
Z=poio—y 5 m 27zf g | sinde. (1)

Tam, kad galima biity integruoti idskleisime $ios formulés integrala i tik realy ir tik me-
namg integralus. Tada

[? T J J T (12)

Cia pirmas integralas yra tik realus, o antras tik menamas.

Kiti integralai yra suintegruojami ir iSreiSkiami per Beselio ir Struvés funkcijas. Tada:

> J(kasin®) _ Jy(2ka)
2f—-————— in®dO=1--1——" (13)
E+]°°J2(ka sin@) Hy(2ka)
ir J e Sn0dO=—7"— (14)
-+ i0 sin< @ ka
Taigi cilindrinio rezonatoriaus spinduliavimo impedansas yra lygus
J1(2ka ka
Z,=ReZ +jJ,Z, =p-c m? 1-A(2ka) +jmm2wJ (15)
ka ka
3. Teoriniy skaifiavimy rezultatai
Skai¢iavimams buvo pasirinktas akustinis rezonatorius, kurio A = B = 200 cm. Buvo

nustatyta tokio rezonatoriaus garso absorbcijos daZniné priklausomybé nuo cilindrinés skylés
diametro, nuo rezonatoriaus atstumo iki standZios plokStumos ir garso bangos kritimo kampo.
Skaidiavimams pasirinktos 5 kintamos parametry reik§meés. Didéjant skylés diametrui
rezonatoriaus plotas irgi didéja, tuo tarpu atstumas iki standaus pavir$iaus licka pastovus. Taip
pat buvo apskaiciuota, kaip kinta cilindrinés skylés realios ir menamos impedansy dalys, bei
spiduliavimo impedanso reali ir menama dalys, kintant skylés diametrui, jos atsturnui iki standaus
pavirSiaus ir garso bangos kritimo kampui. Kompiuteriné skai¢iavimy programa buvo sudaryta
taip, kad viename bréZinyje biity pavaizduotos skylés impedanso reali dalis ir kartu spinduliavimo
impedanso reali dalis, o kitame - tos pacios skylés ir spinduliavimo impedansy menamos dalys.
Tai leidZia aiSkiai matyti kada vyksta rezonansas ir kokia jtaka garso absorbcijos kitimui turi

realiosios ir menamosios impedansy dalys.
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Skaic¢iavimuose plok§tés storis imamas 2 cm, nuostoliy koeficientas, atsrandantis dél astriy
briauny aptekéjimo imamas lygus 50, o medziagos dinaminis nuostoliy koeficientas - minimalus
ir lygus 50. Standaus luby pavirSiaus garso absorbcijos koeficientai pasirenkami taip pat
minimaliis ir lygis 0.02 - 0.04. Kickvienos kreives apskai¢iavimui buvo priimta po 100 tagky.

3 pav. pavaizduota garso absorbcijos dazniné priklausomybé nuo skylés diametro, kai atstumas
iki standaus pavirSiau yra pastovus ir lygus 20 cm., o garso banga krenta normaliniu kampu.

Matome, kad esant salyginai maZam skylés diametrui - 36 cm garso absorbcija beveik
nepriklauso nuo daZnio ir ji vienam rezonatoriui siekia tik apie 0.4 kv.m. Siuo atveju néra
rezonansinio garso absorbcijos charakterio. Tafiau didéjant rezonatoriaus atstumui iki standaus
pavirsiaus absorbcijos kitimo charakteris jau yra kitoks.

Didéjant skylés diametrui garso absorbcijos charakteris keidiasi - esant Zemiems daZniams
(apie 70 Hz.) atsiranda rezonansas ir absorbcija labai padidéja, ji siekia iki 2,5 kv. m. Didéjant
daZniui absorbcija maZ¢ja, o pradedant vidutiniais dazniais - ji iSlieka beveik pastovi.

4 pav. pavaizduota akustinio rezonatoriaus skylés impedanso realiyjy daliy ir spinduliavimo
impedanso realiyjy daliy daZniné priklausomybé kintant skylés diametrui.

Matome, kad didéjant skylés diametrui skylés impednso reali dalis mazai priklauso nuo
skylés diametro ir daZnio.Jos kitimas yra proporcingas (2a /A )2 Didéjant daZniui skylés
impedanso reali dalis yra artima oro akustinei varZai, o esant dideliems daZniams su ja beveik
sutampa.Tuo tarpu spinduliavimo impedanso reali dalis jau turi rySkig daZnin¢ priklausomybe
iki vidutiniy daZzniy, o toliau ji didéja neZymiai. Grafikuose Y aiis yra pavaizduota logaritminiame
mastelyje. Skyles impedanso reali dalis kinta proporcingai f2, o spinduliavimo impedanso reali
dalis kinta proporcingai \/7 . Esant Zemiems ir vidutiniams daZniams spinduliavimo impedanso
reali dalis kinta kei¢iantis skylés diametrui. BréZinyje matome taSkus, kuriuose kertasi skylés
impedanso realios ir spinduliavimo impedanso realios dalys. Kai $ie impedansai yra lygiis, tada
ir gauname didZiausia garso absorbcija.

5 pav. pavaizduota rezonatoriaus skylés impedanso ir spinduliavimo impedanso menamy
daliy dazniné priklausomybé nuo skylés diametro.

Siuo atveju skyles impedanso menama dalis priklauso nuo skylés diametro ir daZnio, bet
tik Zemy ir vidutiniy daZniy diapazone. Didéjant daZniui skylés menama impednso dalis maZéja.
Tuo tarpu spinduliavimo impedanso menama dalis beveik nepriklauso nuo skylés diametro ir
jt didéja kartu su daZniu. Menamos dalies impedanso kitimas proporcingas 2a /A. .Menama
impedanso dalis apibiidina spinduliavimo energija ir rezonanso metu lygi nuliui. Brézinyje
matome ta$kus, kuriuose kertasi skylés impedansy menamos dalys ir spinduliavimo impedansy
menamos dalys, t. y. matome vietas, kuriose vyksta rezonansai.

Iki $iol mes nagrinéjome rezonatoriaus garso absorbcines savybes, kai garso banga | jji krito

normaliniu kampu. Garso bangos kritimo kampo jtaka garso absorbcijai pavaizduota 6

paveksi¢lyje.
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3 pav. Vicnetinio akustinio rezonatoriaus garso absorbcijos priklausomybé nuo cilindrinés skylés diametro
ir daZnio. Atstumas iki standZios plokStumos lygus 20 cm. Garso banga krenta nommaliniu kampu. 1, 2,
3, 4 ir 5 - atitinkamai skylés diametras lygus 36, 64, 84, 102 ir 118 cm

ReZsK

4 pav. Vienetinio akustinio rezonatoriaus skylés impedanso realiy daliy ir spinduliavimo impedanso
realiyjy daliy priklausomybé nuo skylés diametro ir daznio. Atstumas iki standZios plokStumos lygus 20
cm. Garso banga krenta normaliniu kampu. a - skylés impedanso realiosios dalys; b - spinduliavimo

impedanso realiosios dalys
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5 pav. Vienetinio akustinio rezonatoriaus skylés impedanso menamyjy daliy ir spinduliavimo impedansy

menamyjy daliy priklausomybé nuo skylés diametro ir daZnio. Atstumas iki standZios plokStumos lygus
20 cm. Garso banga krenta normmaliniu kampu. a - skyiés impedansy menamos dalys; b - spinduliavimo

impedansy menamos dalys

O ettt b+ +—+ B e e e o B AR e s o A+ ettt
(33 g o0 N <« -~ w ) ™ I~ o« ~ n — @ ™ 0 ~ N~ o~ o~
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6 pav. Vienctinio akustinio rezonatoriaus garso absorbcijos priklausomybé nuo garso bangos kritimo
kampo ir daznio. Rezontoriaus skylés diametras 36 cm. Atstumas iki standzios plokstumos 20 cm. 1, 2,

3, 4 ir 5 - atitinkamai kritimo kampai lygis 25°, 40°, 55°, 70° ir 85°
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Didéjant garso bangos kritimo kampui didéja ir garso absorbcija , o rezonansiné absorbcijos
kreivé darosi vis statesné. Kada garso bangos kritimo kampas yra 85°, tai absorbcijos charakteris
jau visai kitoks. Absorbcija pradeda dideti tik nuo vidutiniy daZniy ir savo maksimumg pasiekia
esant aukstiems daZniams. Plokétés krastai skaitiavimuose imami nelygiis, tod¢l, kai | ja krenta
garso banga pasikei¢ia absorbcija. Cia jau veikia krastinis efektas, dél kurio absorbcija tuo
labiau didéja, kuo didesnis yra plokstés krasto perimetras. DidZiausia jtaka krastiniam efektui
ir absorbcijai duoda beveik $liauZianti jos pavirSiumi garso banga. Skylés kraStuose gali atsirasti
i§sklaidymo bangos, kurios turi pavirSiniy bangy charakterj. Jos gerai slopsta ir padidina garso
absorbcija.

7 pav. pavaizduota skylés ir spinduliavimo impedansy priklausomybé nuo daZnio ir garso
bangos kritimo kampo.

Rezonatoriaus skylés impedanso menama dalis labai priklauso nuo skylés diametro ir daZnio.
Didéjant bangos kritimo kampui, didéja ir skylés menamos impedanso dalys, o didéjant daZniui
jos maZéja. Tuo tarpu spinduliavimo impedansy menamos dalys jau maZai priklauso nuo garso
bangos kritimo kampo ir jos didéja kartu su daZniu. BreZinyje aiSkiai matomos $iy impedansy
skirtingos susikirtimo vietos, o ypa¢, kai garso banga krenta 85° kampu. Tai yra vietos, kur
vyksta rezonansas.

8 pav. pavaizduota skylés ir spinduliavimo impedansy realiyjy daliy priklausomybe nuo
garso bangos kritimo kampy.

Skylés realios dalies impedansas beveik nepriklauso nuo garso bangos kritimo kampo, kai
jis néra didesnis uz 75° . Tuo tarpu Kkai 3is kampas yra 85° ir daugiau, ty., kai garso banga
beveik $liauZia rezonatoriaus pavirSiumi, tai §is impedansas turi aiSkia maZéjimo tendencija
didéjant daZniui. Skirtingai nuo 4 pav. spinduliavimo impedanso reali dalis jau nepriklauso
nuo garso bangos kritimo kampo ir ji didéja augant daZniui.

Rezonatoriaus garso absorbcija nepriklauso nuo jo atstumo iki standZios plok$tumos, kai jo
diametras yra pastovus dydis. Kei&iantis skylés diametrui, keiiasi tik garso absorbcijos cha-

rakteris.

4. ISvados

1. Vienetinis akustinis cilindrinés formos rezontorius, kurio matmenys 200X200 cm, gerai
absorbuoja garso energija esant labai Zemiems daZniams siauroje juostoje, visai tam nenaudojant
garsa absorbuojanciy medZiagy.

2. Didéjant skylés diametrui didéja maksimali garso absorbcija esant rezonansui, o rezonan-
sinis daZnis beveik nesikeiia. Auks$ty daZniy diapazone absorbcija yra daug maZesné, nei esant
rezonansiniam daZniui ir nuo jo beveik nepriklauso.

3. Didéjant garso bangos kritimo kampui didéja ir garso absorbcija esant rezonansiniui

da¥niui. Kada garso bangos kritimo kampas yra didelis arba artimas 90°, absorbcijos charakteris
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7 pav. Vienetinio akustinio rezonatoriaus skylés impedanso menamyjy daliy ir spinduliavimo impedanso
menamy daliy priklausomybé nuo garso bangos kritimo kampo ir daZznio. Skylés diametras 36 cm.

Atstumas iki standzios plokStumos 20 cm. a - skylés impedansy menamos dalys; b - spinduliavimo
impedansy menamos dalys.

5
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8 pav. Vienetinio akustinio rezonatoriaus skylés impedanso realiyjy daliy ir spinduliavimo impedanso

realiyjy daliy priklausomybé nuo garso bangos kritimo kampo ir daZnio. Skylés diametras 36 cm.
Atstumas nuo standZios plok§tumos 20 cm.
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labai pasikei¢ia - maksimali absorbcija yra tik esant auk$tiems daZniams.

4. Rezonatoriaus skylés impedanso reali dalis beveik nepriklauso nuo daZnio, skylés diametro
ir bangos kritimo kampo; o spinduliavimo impedanso reali dalis turi ryS$kia daZning priklau-
somybe. Skylés impedanso menama dalis priklauso nuo jos diametro, bangos kritimo kampo
ir daZnio; o spinduliavimo impedanso menama dalis maZai priklauso nuo skylés diametro ir

nepriklauso nuo bangos kritimo kampo.
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SOUND ABSORPTION QUALITIES OF A CYLINDER-SHAPED ISOLATED ACOUSTIC
RESONATOR

V. Stauskis

Summary

In the article, an isolated acoustic resonator consisting of a cylinder-shaped hole of variable
volume and with large and variable diameter is theoretically analyzed.

Theoretical formulaes by which sound absorption of such resonator is computed are presented.
The computations incorporate the influence exerted by overtones, i.e. odd harmonics, and supple-
mentary resonator mass upon sound absorption. A change in the sound absorbtion depending on
the resonator hole diameter, the angle of sound wave incidence and its volume, i.c. the distance
to the rigid surface, has been established. Sound absorption reaches its maximum at low frequen-
cies and it depends strongly on the hole diameter. Under constant hole diameter, sound absorption
does not depend on the resonator volume, i.e. the distance to the rigid surface. Absorption notably
depends on the angle of sound wave incidence. When this angle increases, absorption also in-
creases at resonant frequency, while the frequency itself moves towards higher frequencies. When
the sound wave incidence is 90 degrees with respect to resonator, maximum absorption is already
observed at high frequencies.

Real and imaginary parts of the radiation impedance of cylindric hole and of the impedance of
the hole itself, as well as their dependency on frequency are computed. In this case, hole imped-
ance consists of the impedances of the hole and air resiliency. The influence exerted by the real
and imaginary parts upon sound absorption has been established. The resonance takes place when

the imaginary parts of radiation and hole impedances intersect.
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